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Wymogiem wspdiczesnego, konkurencyjnego
rynku jest, aby firmy ciagle podnosity jako$¢ pro-
duktéw, wprowadzaty ich nowe wersje, a jednoczes$-
nie utrzymywaty lub nawet redukowaty koszty. Kryte-
rium ekonomicznosci, funkcjonalnosé i bezpieczen-
stwo to gtdwne wymagania stawiane wspotczes-
nym produktom i technologiom. Synergiczne dzia-
tanie tych trzech czynnikéw decyduje o sukcesie
rynkowym [1].

W artykule przedstawiono wyniki poréwnawczej
analizy kosztéw technologii konwencjonalnego na-
weglania gazowego wykorzystujagcego atmosfere
endotermiczng (ENDQ) oraz wysokotemperaturowe-
go naweglania prozniowego z przedazotowaniem,
technologie PreNitLPC®, ktora jest nowoczesnym,
wkraczajgcym dopiero na rynek rozwigzaniem opra-
cowanym przy wspotpracy Instytutu Inzynierii
Materiatowe] Politechniki toédzkiej i firmy Seco/
Warwick S.A. Technologia pomocowa PreNitLPC®
moze by¢ realizowana w jedno-
komorowych piecach Seco/War-
wick HPGQ typu VPT, w piecach
dwukomorowych z chtodzeniem
w gazie (HPGQ) lub w oleju
hartowniczym oraz w komorach
procesowych systemow modu-
towych do naweglania proznio-
wego (rys. 1).

Technologia ta polega na po-
dawaniu amoniaku we wstepnej
fazie procesu — w etapie nagrze-
wania do naweglania (rys. 2).
Dzieki temu uzyskane warstwy
naweglone przy wyzszych niz tra-
dycyjne temperaturach procesu
nie wykazujg cech rozrostu ziarna.
Pozwala to na znaczne skrdcenie
czasu procesu naweglania przez
podniesienie jego temperatury

Rys. 1. Przyktadowe piece firmy Seco/
Warwick
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nawet do 1100°C. Poza tym warstwy wytworzone
w podwyzszonych temperaturach z zastosowaniem
wstepnego azotowania cechujg sie podobnymi
wtasciwosciami wytrzymatosciowymi jak naweglane
w nizszych temperaturach. PreNitLPC® jest nowo-
czesng, ekonomiczng odmiang naweglania przy ob-
nizonym cisnieniu, pozwalajgcg na znaczng inten-
syfikacje tego procesu. Technologia ta chroniona jest
patentami krajowymi [2] i migedzynarodowymi [3, 4].
Podawanie azotu w etapie nagrzewania wsadu
prowadzi do wydzielania nanometrycznych azotkow
i/lub weglikoazotkéw, ktore stanowig heterogeniczne
zrédta zarodkowania ziaren austenitu oraz blokujg ich
rozrost w etapie naweglania. Powoduje to znacznie
wieksze rozdrobnienie ziaren w poréwnaniu z tech-
nologiami konwencjonalnymi, jak réwniez z tech-
nologig naweglania prézniowego, a wiec pozwala
na intensyfikacje procesu przez wzrost temperatury
obrébki, bez utraty wtasciwosci wytrzymatoscio-

wych. W niektérych przypadkach, np. wytrzymatosci
zmeczeniowej, uzyskuje sie nawet nieco lepsze wtas-
ciwosci utwardzonych warstw wierzchnich [5].
Analiza kosztéw realizowanej dla okreslonej tech-
nologii produkcji, organizacji procesu produkcyjnego
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Rys. 2. Schemat przebiegu procesu naweg-
lania prézniowego wg metody PreNitLPC® T

lub konkretnego urzadzenia opiera
sie gfownie na analizie zuzycia ener-
getycznego. Réwnie istotne jednak sg
koszty wynagrodzenia i amortyza-
cji, ktéra wigze sie z wartoscig po-
czatkowg urzadzenia, oraz podatkow
czy ustug obcych.

Przedstawiona analiza ma za zada-
nie porownanie ekonomiczne tech-
nologii ENDO oraz PreNitLPC® przy
przyjeciu okreslonych, uniwersalnych
dla obu technologii zatozen ukfadu
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rodzajowego kosztow.

Zatozenia

Uktad rodzajowy kosztéw jest uktadem uniwer-
salnym, miedzybranzowym, gdyz w kazdym przed-
siebiorstwie, niezaleznie od profilu prowadzonej
dziatalnos$ci, mozna wyodrebni¢ takie same ich
rodzaje. Wynagrodzenia, ubezpieczenia spotfeczne,
amortyzacja, podatki, zuzyte materiaty i energia czy
ustugi obce, to rodzaje kosztéw, z ktérymi spotkamy
sie zaréwno w hucie szkta, zaktadzie produkuja-
cym czesci samochodowe, jak i w hartowni usfugo-
wej [6]. Metoda poréwnawcza w tym przypadku
polega na stworzeniu modeli dwoch analogicznych
podmiotéw gospodarczych realizujgcych te sama
ustuge (naweglanie stali), ale opartych na réznych
technologiach: naweglaniu konwencjonalnym oraz
PreNitLPC®. Wyniki przedstawiane sg w warto$ciach
pienieznych oraz wzglednych wartosciach procen-
towych, gdzie bazg rowng 100% jest technologia
ENDO, do ktérej odnoszona jest technologia
PreNitLPC®.

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z praktykg przemys-
fowg bazg do poréwnywania relatywnie cienkich
warstw naweglanych (do 1,2 mm) jest proces ENDO
realizowany w temperaturze 930°C, natomiast dla
warstw grubszych (2 = 5 mm) temperaturg odnie-
sienia jest 980°C .

Na potrzeby prowadzonej analizy przyjete zostaty
nastepujgce zatozenia:

e Monitoring dziatalno$ci podmiotu pod wzgledem
ponoszonych kosztéw — 1 miesigc (22 dni robocze [7]).
Przy zatozonej pracy trzyzmianowej — 528 godzin/
miesiac.

W Amortyzacja

W Zuzycie materiatow i energii
m Wynagrodzenia

® Pozostate koszty rodzajowe
® Ustugiobce

® Podatkii optaty

Rys. 3. Sredni udziat poszczegdlnych pozycji kosztéw w kosz-
tach catkowitych analizowanych podmiotéow
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Czas

e Monitoring procesu pod wzgledem czasu oraz
zuzycia energii, z uwzglednieniem 30-minutowych
przerw na czas zatadunku oraz roztadunku partii.

e Rozmiar komory roboczej pieca — 600 x 600 x
900 mm.

e Obrabiany wsad - 400 kg brutto (270 kg netto).

e Osrodek hartowniczy — olej.

e 80% wykorzystanie mocy przerobowej (koniecz-
nos$¢ konserwaciji i przegladow itp.).

Analiza pozycji kosztow

Poszczegdlne pozycje kosztéw uktadu rodzajowego
zostaty przeanalizowane wedfug ich procentowego
udziatu w koszcie catkowitym, ktéry przedstawiono na
rys. 3.

Jak wida¢, gtéwnym obcigzeniem dla podmiotéw
jest amortyzacja. Amortyzacja jest odpowiednikiem
pienieznym zuzycia srodkéw trwatych oraz wartosci
niematerialnych i prawnych, zaliczanym do kosztéw
funkcjonowania przedsiebiorstwa. Wliczana jest wiec
do kosztu wtasnego produktu. Do pozycji amortyzacja
zalicza sie wiec koszty planowych odpisow odzwier-
ciedlajgcych zuzycie $srodkéw trwatych oraz wartosci
niematerialnych i prawnych, stuzagcych dziatalnosci
podstawowej jednostki [8]. Pomimo az 50% rdéznicy
w koszcie samego pieca (ENDO - 1 min PLN,
a PreNitLPC® — 1,5 min PLN), réznica w amortyzacji
wynosi juz tylko 13%, co wynika z braku zapotrze-
bowania technologii prézniowej na generator
atmosfer [9].

Zestawienie kosztéw amortyzacji poréwnywanych
technologii (w nawiasach przedstawione sa amor-
tyzowane $érodki trwate) wyglgda nastepujaco:

e ENDO 20 384 zt/mies. (100%) (piec, generator
atmosfer, urzadzenie do zatadunku, myjka, piec do
odpuszczania, wozek widtowy, samochdéd osobowy,
zestawy komputerowe),

e PreNitLPC® - 23 051 zi/mies. (113,1%) (piec,
urzadzenie do zatadunku, myjka, piec do odpuszcza-
nia, wozek widfowy, samochod osobowy, zestawy
komputerowe).

Zuzycie materiatow i energii. Na te pozycje skta-
dajg sie: zuzycie materiatéw podstawowych i po-
mocniczych stosowanych w procesie wytwarzania
(olej do hartowania), zuzycie materiatow technicz-
nych oraz czesci zapasowych, zuzycie materiatow
gospodarczych, biurowych, reklamowych, informa-
cyjnych, koszty zuzytej w przedsiebiorstwie energii:
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elektrycznej i cieplnej, sprezonego powietrza, koszty
zimnej i cieptej wody. W obliczeniach uwzgledniony
jest takze pobdér medidéw podczas przestoju pracy
w weekend przy technologii ENDO.

W tab. | przedstawiono koszt miesiecznego zuzycia
materiatéw i energii przez podmioty realizujgce
procesy przy okreslonych wczes$niej zatozeniach.

TABELA I. Miesigczne koszty zuzycia materiatéw i energii

Koszty, PLN Technologia procesu
Efektywna ENDO PreNitLPC®
grubosé
warstwy, mm | 930°C 980°C 980°C 1030°C
0,4 16 555 X 17 940 18 304
(100%) (105,9%) | (107,8%)
0,6 15 496 X 18 056 18 544
(100%) (112,5%) | (115,1%)
0,9 14 670 X 17 856 18 270
(100%) (116,5%) | (118,9%)
1,2 13983 X 17 155 17 889
(100%) (117,1%) | (121,3%)
2,0 X 13776 15 799 17 105
(100%) | (117,5%) | (125,6%)
3,0 X 12 957 14 858 15 872
(100%) | (114,8%) | (121,2%)
5,0 X 12 048 13272 14 885
(100%) (112%) (123%)

Jak wida¢ z przedstawionego zestawienia, w za-
leznosci od gtebokosci naweglania technologia
PreNitLPC® pod wzgledem zuzycia materiatéw i ener-
gii jest w skali miesigca drozsza od 6 do 26%, w po-
réwnaniu z technologig ENDO.

Kolejng pozycje stanowia wynagrodzenia i swiad-
czenia pracownicze. Obliczenia przedstawiajg nie
tylko wynagrodzenie brutto, ale catkowite finanso-
we obcigzenie pracodawcy i stanowig 19% udziatu
w miesiecznych kosztach catkowitych. Do symulacji
przyjeto srednie wynagrodzenie w sektorze przedsie-
biorstw przemystowych za 2009 rok, to jest 2976,85 zt
brutto (catkowite obcigzenie pracodawcy 3520,57 zt)
[10]. Odnoszac to do poréwnywanych technologii
otrzymujemy:

e ENDO - 3,5 etatu pracownika produkcyjnego =
12 322 zt miesiecznie (100%)

e PreNitLPC® — 3 etaty pracownikéw produkcyj-
nych = 10 562 zt miesiecznie (85,7%)

Réznica wynika z faktu, ze w przypadku technologii
konwencjonalnej nie wszystkie urzadzenia sg wy-
taczane podczas przestojow (np. piece, generator
atmosfer). Rodzi to konieczno$é wiekszego zatrud-
nienia, gdyz urzadzenia, jesli dziataja, muszg by¢
dozorowane przez pracownika ze wzgledoéw bez-
pieczenstwa. Wydatki na pracownikéw zostaty row-
niez powiekszone o koszty fakultatywne w wysokosci
500 zt miesiecznie na caty zespot.

Pozostate koszty rodzajowe, takie jak: koszty
delegacji oraz eksploatacji i utrzymania samochodu,
koszty reprezentacji i reklamy, ubezpieczenia majat-
kowe, wynoszg:

e ENDO - 6895 zt/mies. (100%),

e PreNitLPC — 8029 zt/mies. (116,4%).

Technologia PreNitLPC® jest drozsza w tej pozycji
0 16,4%. Rdéznica wynika z wigkszych kosztow re-
prezentacji i reklamy. Technologia PreNitLPC®, jako
nowa technologia wchodzaca dopiero na rynek, wy-
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maga wiecej dziatan marketingowo-promocyjnych
niz technologia konwencjonalna. Na réznice wpty-
wa tez kwota ubezpieczenia majgtkowego wynika-
jaca z wiekszej wartosci srodka trwatego w technologii
PreNitLPC®.

Ustugi obce: transport, sktadowanie i magazy-
nowanie, ustugi pocztowe i telekomunikacyjne, ustugi
bankowe z wyjagtkiem odsetek i prowizji od kredytow,
ktére ujmowane sg w segmencie dziatalnosci finan-
sowej, najem, dzierzawa.

e ENDO - 2876 zt/mies. (100%),

e PreNitLPC® - 2876 zt/mies. (100%).

Podatki i optaty. W tej pozycji zawiera sie podatek
od nieruchomosci. Wedtug agencji posrednictwa
obrotem nieruchomosci $redni miesieczny koszt
podatku, utrzymania czystosci, ubezpieczenia oraz
ochrony to okotfo 5 zt/m? powierzchni [11].

e ENDO - 750 zt/mies. (100%),

e PreNitLPC® - 750 zt/mies. (100%).

Pozycje ustugi obce oraz podatki i optaty nie roznig
sie, gdyz koszty te sg analogiczne, niezaleznie od
rozpatrywanej technologii.

W tab. Il zestawiono koszty catkowite uwzgled-
niajgce wszystkie juz omoéwione koszty rodzajowe
W ujeciu miesiecznym.

TABELA Il. Miesieczne koszty catkowite

Koszty .
catkowite, PLN Technologia procesu
Efektywna ENDO PreNitLPC®
grubosé
warstwy, mm 930°C 980°C 980°C 1030°C
0,4 60 282 X 63 708 64 072
(100%) (105,7%) | (106,3%)
0,6 59 223 X 63 824 64 312
(100%) (107,8%) | (108,6%)
0,9 58 397 X 63 624 64 038
(100%) (109%) | (109,7%)
1,2 57 710 X 62 923 63 657
(100%) (109%) | (110,3%)
2,0 X 57 503 61567 62 873
(100%) | (107,1%) | (109,3%)
3,0 X 56 684 60 626 61640
(100%) (107%) | (108,7%)
5,0 X 55 775 59 040 60 653
(100%) | (105,9%) | (108,7%)

Analizujgc przedstawione zestawienie, mozna za-
uwazyé, ze miesieczne koszty catkowite podmiotu wy-
korzystujgcego technologie PreNitLPCsg 05 +~ 11%
wyzsze w poroéwnaniu z kosztami podmiotu pra-
cujacego w technologii ENDO. Zaznaczy¢ nalezy jed-
nak, ze koszty catkowite nie odzwierciedlaja mozli-
wej liczby proceséw zrealizowanych wedtug poszcze-
golnych technologii w analizowanym okresie. Ze
wzgledu na réznice w temperaturach procesow,
a wiec we wspofczynnikach dyfuzji wegla, inne sg
czasy niezbedne do uzyskania zatozonych grubosci
warstw wierzchnich. W konsekwencji rézna jest liczba
mozliwych do zrealizowania obrobek, zestawienie
podano w tab. lll.

Analizujgc wyniki (tab. Ill), mozna zauwazyé, ze
dzieki znacznemu skréceniu procesow realizowa-
nych wedtug technologii PreNitLPC®, w poréwnaniu
z ENDO, mozliwe jest wykonanie przez rozpatrywa-
ny podmiot wiekszej ich liczby, a wiec naweglenie
wigkszej liczby elementéw w tym samym okresie.
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TABELA Ill. Liczba zrealizowanych proceséw w miesigcu dla

poszczegolnej technologii

Liczba zrealizowa-
nych proceséw Technologia procesu
w miesigcu
Efektywna grubosé ENDO PreNitLPC®
warstwy, mm 930°C 980°C 980°C 1030°C
0,4 86 X 97 91
(100%) (112,8%) | (105,8%)
0,6 65 X 88 88
(100%) (135,4%) | (135,4%)
0,9 52 X 70 77
(100%) (134,6%) | (148%)
1,2 38 X 54 66
(100%) (142,1%) | (173,7%)
2,0 X 27 29 42
(100%) | (107,4%) | (155,6%)
3,0 X 14 15 24
(100%) | (107,1%) | (171,4%)
5,0 X 5 6 10
(100%) | (120%) | (200%)

Roznice te wahaja sie od blisko 6% — dla warstw o nie-
wielkiej grubosci, do 100% - dla warstw grubych.

Zwazywszy na fakt, ze koszty catkowite sg nie-
znacznie (b + 11%) wieksze w przypadku technolo-
gii prézniowej PreNitLPC®, ale liczba zrealizowanych
przy tych naktadach finansowych proceséw jest
juz zdecydowanie wigksza na korzys¢ technologii
PreNitLPC®. Rdéznica wynosi od 6% do az 100%
w zaleznosci od temperatury procesu i gtebokosci
naweglania. Po uwzglednieniu danych zawartych
w tab. Il i lll oraz zatozonej wielko$ci wsadu netto
(270 kg), mozliwe byto obliczenie kosztéw jednost-
kowych [PLN/kg] dla poszczegdlnych technologii,
ktore zostaty przedstawione w tab. IV.

Zestawienie kosztow jednostkowych uwidacznia
przewage ekonomiczng technologii PreNitLPC®. Juz
dla rozpatrywanej najcienszej warstwy 0,4 mm wy-
konywanej w temperaturze procesu 980°C, bardziej
optacalna jest technologia prézniowa. Analizujgc
koszt jednostkowy, technologia PreNitLPC® jest tansza
o ponad 6% dla warstw o niewielkiej grubosci, do
nawet 45% w przypadku warstw najgrubszych (roz-
patrywanych w analizie).

TABELA IV. Jednostkowe koszty wytwarzania naweglanych
warstw wierzchnich

Koszt jednostkowy, .
PLN/kg wsadu Technologia procesu
Efektywna grubosé ENDO PreNitLPC®
warstwy [mm] | 930°C | 980°C | 980°C |[1030°C
0,4 2,60 X 2,43 2,60
(100%) (93,5%) | (100%)
0,6 3,37 X 2,69 2,71
(100%) (79,8%) |[(80,4%)
0,9 4,16 X 3,37 3,08
(100%) (81%) (74%)
1,2 5,62 X 4,32 3,67
(100%) (76,9%) |(63,5%)
2,0 X 7,89 7,86 5,54
(100%) | (99,6%) |(70,2%)
3,0 X 15,0 14,97 9,51
(100%) | (99,8%) |(63,4%)
5,0 X 41,31 36,44 22,46
(100%) | (88,2%) |(54,4%)
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Podsumowanie

Najwiekszy wptyw na ocene potencjalnej inwes-
tycji majag dwie grupy czynnikdw: ekonomiczne
i technologiczne. W wielu wypadkach powoduje to
znaczne trudnosci z osiggnieciem konsensusu w oce-
nach przyznawanych poszczegélnym pomystom,
gdyz zazwyczaj miedzy wymogami technologiczny-
mi i ekonomicznymi istnieje sprzeczno$¢, polegajaca
na tym, ze im wyzszy techniczny poziom prezentuje
rozwigzanie innowacyjne, tym wieksze sa koszty jego
realizacji [12]. W przypadku analizowanego poréw-
nania nie obserwujemy takiego konfliktu. Technologia
PreNitLPC® reprezentuje wyzszy poziom zaawanso-
wania technicznego i pozwala na uzyskanie warstw
o poréwnywalnych lub lepszych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych. Co prawda wymaga ona wiek-
szych naktadéw inwestycyjnych, wiec wyzsze sg
koszty catkowite, ale wada ta jest z nawigzkg rekom-
pensowana przez zdecydowanie wieksze moce prze-
robowe tej technologii. Rozpatrujac i reasumujgc
wszystkie aspekty, zauwazamy, ze dla wszystkich
rozpatrywanych poréwnan technologia PreNitLPC®
tworzy nizsze koszty jednostkowe obroébki, a wiec jest
doskonatg alternatywa dla dotychczas stosowanych
metod naweglania. Dotyczy to zaréwno wydziatow
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej w przedsie-
biorstwach, jak i dzieki uniwersalnosci i tatwosci
adaptacji do nowych, zmiennych wymogoéw klienta
— hartowni ustugowych. Nalezy réwniez pamietac, ze
w zarzadzaniu procesem technologicznym jednym
z najwazniejszych kryteriow jest czas dostawy do
klienta [13], zatem skrdécenie czasu obrobki bez
pogorszenia wtasciwosci uzytkowych wpisuje sig
rowniez w realizacje tego kryterium.
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